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I. INTRODUCCION.

En el presente reporte se presenta basicamente los métodos de preparacion
de probetas de roca para las pruebas mecanicas disponibles en el laboratorio de
Mecanica de Rocas del Departamento de ingenieria en Civil y Minas de la
Universidad de Sonora, ya que dichos ensayos se utlizan para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de las rocas como son densidad, porosidad,
modulo de deformacion, razon de Poisson, resistencia al corte, compresion vy
tensidn, etc. Las magnitudes de los parametros encontrados en laboratorio seran
usados para el disefo ingenieril de obras civiles como la construccion de tuneles,
cimentaciones y estabilizacion de taludes carreteros, y como en la ingenieria en
minas o geologia, en el cual la mecanica de rocas ademas del diseno de pilares y
rebajes de minas subterraneas, ha sido considerada tradicionalmente como un
asunto ligado primordiaimente a la seguridad. Lo que es muy importante para la
reduccion de caida de rocas, evitando o minimizando danos al personal y a los
equipos, como también es influyente en los aspectos econdmicos de las

operaciones mineras.

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con
fuertes uniones cohesivas permanentes. La proporcion de diferentes minerales, la
estructura granular, la textura y el origen de la roca sirven para su clasificacion
geologica. Siempre sea utilizada la roca en las construcciones civiles las cuales en
su cimentacion trasmiten las cargas de la estructura al suelo de desplante. Para
proyectar y construir a la cimentacion, es necesario conocer las propiedades de los
materiales que seran empleados, ya sea que las dimensiones de la cimentacion

estan directamente relacionadas con las propiedades de los pétreos y el suelo.

La mecanica de rocas es una ciencia tedrica y aplicada que estudia el
comportamiento fisico de las rocas sometidas a condiciones de esfuerzo de diversos

origenes. En términos generales, la mecanica de las rocas abarca el estudio de las
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obras subterraneas, como los tdneles, y la construccién en superficie, como las

canteras a cielo abierto o las cimentaciones de presas.

Al igual el objetivo primordial de este manual es informar a los estudiantes sobre los
equipos y ensayos disponibles en el [aboratorio de Mecanica de Rocas de Ia carrera

de Ingenieria en Minas de la Universidad de Sonora.
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Il. OBJETIVO.

Elaborar un Manual de laboratorio de mecanica de rocas para que sea
utilizado como guia de consulta para los estudiantes prestadores del servicio social
de la carrera de Ingenieria en Minas de la Universidad de Sonora, y toda aquella

persona interesada sobre la realizacion de las pruebas de laboratorio.

En el manual se ilustran fotografias del equipo y procedimientos para la realizacion
de ensayos, describiendo en forma clara y precisa su funcionamiento. Ademas de
crear una logistica de trabajar con las normas ASTM que son estandares
establecidos y aceptados a nivel internacional encargadas de regular los ensayes.
Asi como elaborar los formatos de recepcion de datos, ya sea para la recepcion de
muestras, al momento de recibirlas en el laboratoric 0 para la organizar la captura

de los resultados de las pruebas realizadas.

Realizacion de formatos electronicos haciendo uso del programa Microsoft Excel y
el programa de Word. Ademas comprension sobre los diferentes didmetros de
barrenos que se utilizan, los mas frecuentes son el NQ que es superior a 47mm. Y
el HQ que es mayor a 60mm. Estos son los dos principales diametros que son

requeridos para lograr desarrollar nuestras pruebas.
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lI. ;QUE ES LA MECANICA DE ROCAS?

La disciplina Mecanica de Rocas estudia las propiedades y comportamiento
mecanico de la roca, con el fin de disefar y construir con criterios de ingenieria
obras temporales (generalmente Mineras) u obras permanentes (generalmente
civiles), empleando la roca como material estructural. La mayoria de las
excavaciones mineras son de caracter temporal, tal como es el caso de tajos;
mientras se mantenga un acceso seguro durante el tiempo necesario para extraer
el mineral circundante y €l comportamiento posterior de la excavacién no sea un
obstaculo para las demas operaciones; estas dejan de ser importantes luego de un
tiempo corto.

Sin embargo, podemos citar excavaciones subterraneas mineras de caracter
permanente, que ademas de sus grandes dimensiones, son el centro de trabajo de
personal y equipo costoso, debiendo permanecer operativas durante la vida util de
la mina, tal es el caso de tiros, galerias y/o rampas de extraccion, y/o bombeo. Asi
mismo tenemos el caso de minados de alta productividad, donde resulta
imprescindible predecir el comportamiento de la masa rocosa circundante, por su
implicancia en los niveles de produccién y costos (minado subterraneo por camaras

y pilares, minado subterraneo por hundimiento, minado a tajo abierto).

En la disciplina Mecanica de Rocas, el “material de construccion” (masa rocosa) se
caracteriza por ser discontinuo, aniso trépico y no estandarizado (a diferencia del
concretq fierro de construccion y/o acero estructural), por ello incluye muchos

aspectos no considerados en otros camMpos de la mecanica aplicada:
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Disefios fundamentados en:

Modelos empiricos: basados en la determinacion cuantitativa de factores relevantes

en el comportamiento mecanico y correlacion estadistica de casos anteriores.

Modelos numeéricos: basados en principios de la teoria de la elasticidad y en la teoria
de la plasticidad. Todo lo anteriormente desarrollado nos permite expresar que los
ensayos de laboratorio permiten caracterizar al material estructural (masa rocosa)

con fines de disefio y construccion.
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IV. DEFINICION DE CADA UNA DE LAS PRUEBAS.

ENSAYO. T OBJETIVO. | PREPARACION. | COMENTARIO.
" COMPRESION "DETERMINAR EL [LAS ROCAS DE |ES EL ENSAYO
!SIMPLE. ESFUERZO DE | LOS TESTIGOS | DE RESISTENCIA
| COMPRESION  SIN | CILINDRICOS , ,
| CONFINAMIENTO DE | TIENEN QUE ser | MAS COMUN EN
UN TESTIGO | PARALELOS LOs | MECANICA  DE
CILINDRICO DE | EXTREMOS ROCAS PERO ES
ROCA. INFERIOR Y | LABORIOSO Y
| SUPERIOR. COSTOSO.
CARGA PUNTUAL. | USADO PARA | POCA BIEN EJECUTADO
| ESTIMAR " LA | PREPARACION. | PUEDE
RESISTENCIA A LA REEMPLAZAR AL
COMPRESION ENSAYO DE
UNIXIAL DE LA ROCA. SRR SN
SIMPLE.
"PRUEBA DETERMINAR LA |LOS TESTIGOS | RESULTA  UNA
' BRASILENA., | RESISTENCIA A LA | CILINDRICOS DE | ALTERNATIVA AL
| ITRACC[ON DE UNA | ROCA SE | ENSAYO DE
ROCA A TRAVES DE | CORTAN EN | TRACCION
'UN  ENSAYO  DE | DISCOS. R
COMPRESION EN UN
DISCO DE ROCA.
"PRUEBA DE | DETERMINAR  LAS | OBTENER ES MUY UTIL
PROPIEDADES PROPIEDADES PEDAZOS  DE | PARA =
FISICAS. ' FISICAS DE LAS | MUESTRA CON TRABAJO EN
' ROCAS UTILIZANDO | PESO  DE 50 | MINAS
EL PRINCIPIO DE | GRAMOS A'SOBRETODO =
ARQUIMIDES. MAXIMO 250
MOVIEMIENTO DE
GRAMOS.

MATERIAL.




Figura 2. Prueba de Carga Puntual realizada con Prensa Franklin.
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Figura 4. Prueba de Propiedades Fisicas.
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V. NORMAS ASTM.

¢ Qué son las normas ASTM?

Es la ASTM, la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (por sus
siglas en inglés), es un grupo de miembros voluntarios que prueba y fija las normas
de materiales y procedimientos.

Las normas ASTM las usan individuos, compahias, universidades y agencias en
todo el mundo. Cientificos e ingenieros las usan en sus laboratorios y oficinas. Estas
normas son utilizadas y aceptadas mundialmente y abarcan areas tales como

metales, petroleo, construccion, energia, el medio ambiente.

_~uJi
INTERNATIONAL
Standards Worldwide

B |
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V.. NORMAS QUE RIGEN A CADA UNA DE LAS PRUEBAS.

Respecto a las normas gue mencionaremos a continuacion no son
exactamente las mismas que aplicamos en nuestro laboratorio y tampoco las que
utilzamos en los equipos con los que contamos pero son normas de lo mas
similares que encontramos buscando y consultando varias fuentes de informacion,
se hace un hincapié de tratar de trabajar lo mas a pegadas a estas normas ya que
algunos de nuestros equipos no cumplen con las especificaciones que ellas
requieren, por lo consecuente se toma mucho en cuenta tratar de lograr una similitud

a lo mas posibles a ellas.

Desde la preparacion de los testigos esta basada bajo la norma ASTM 4543, para
despues que esta lista la preparacion de testigos pasa a la siguiente norma
correspondiendo del tipo de ensaye los siguientes ensayos estan basados con su

respectiva norma que son los siguientes.

Cuando nos corresponde a realizar el corte correspondiente de cada una de las
pruebas nos rige la siguiente norma, Especificaciones de Maquina de Corte y

Esmerilado 45-D0536 maquina cortadora de testigos y esmeriladora.

La norma en cargada de regularizar al ensayo de compresion simple es D2938
ASTM.

Para la prueba de carga puntual nos rige la norma D 5731-95 ASTM la cual nos
dice que el aparato digital es el encargado de registrar las mediciones en KN la

maquina llamada prensa Franklin.
Para la prueba de ensayo Brasilefio o el ensayo de traccion indirecta se utiliza la

norma ASTM D 3967.
Para las pruebas de Propiedades Fisicas se nige por la norma ASTM D2216-98 |.

12
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Vl. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL PARA LA REALIZACION DE CADA
UNA DE LAS PRUEBAS.

El Equipo de Proteccién Personal (EPP) es sumamente necesario y
obligatorio para la realizacion de los cortes requeridos para las pruebas ya que el
EPP nos brinda seguridad a nuestras partes del cuerpo expuestas a poder sufrir

algun accidente, el cual es una barrera de proteccion.

El EPP utilizado en el laboratorio es el siguiente:

1 Casco de seguridad con sordinas. -

USO es mitigar el sonido que es muy fuerte de la cortadora y asi poder

disminuirlo y no sufrir de una posible pérdida auditiva.

N

USO es bloquear todo material y pueda danar nuestros o0jos.

2 Lentes de sequridad.

3 Respirador o Mascarilla de Seguridad.
USO el respirador nos ayuda a mitigar € polvo que entra a nuestro sistema

respiratorio.

13
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4 Mandil de Seguridad.

USO protege la ropa de cualquier residuc de agua o algun lodo.

5 Zapatos de Seguridad.
USO protege en todo momento a nuestros pies de algun peligre con un material

pesado.

6 Guantes de Seguridad.

USO protege las manos de posibles cortaduras mitigando cualquier peligro en

manos.

14
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También es importante usar ropa de trabajo como es:

- pantaldon de mezclilla.

- camisola para realizar cortes.

Figura 5. En la imagen se observa el Equipo de Proteccion Personal, ademas de

la utilizacion de zapatos de seguridad y ropa de trabajo.

15
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VIl. EQUIPOS DE TRABAJO.

VIIi.I ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO.

CORTADORA.

La maquina cortadora es utiliza para realizar los cortes de cada uno de los barrenos
para definir su longitud, el cual es indicado correspondiendo a el tipo de prueba a
aplicarse.

Primeramente el recipiente con el que cuenta la cortadora se debe de llenar de
agua, va llena de agua se introduce la bomba de agua para que el agua logre subir
a la parte superior el disco el cual tiene un regulador. El agua es utilizada para tener
un mejor corte ademas de que logra mantener una temperatura ideal para el disco,

@ también mitiga la generacion de polvos.

Figura 6. En la imagen se observa en forma lateral la cortadora,

16
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ESMERIL.

El equipo de esmeril es utilizado para pulir los extremos del barreno, ya que en la
prueba de compresion simple por norma nos pide que tiene que ser debidamente
pulidos para lograr tener un mejor ensamblaje al momento de introducir en las
placas de la prensa hidraulica y poder asi lograr tener una mayor rigidez y por lo

consiguiente un mejor resultado.

En el equipo de esmeril también es importante trabajar con agua para lograr tener
un mejor pulido del barreno, ademas de que el agua ayuda a que no se desgaste

rapidamente el disco, por igual lo mantiene en una temperatura ideal para el disco.

Figura 7. El esmeril es de suma importancia para algunas pruebas para ef pulido de

los extremos.

17
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PRENSA HIDRAULICA.

La prensa hidraulica es utilizada para conocer el grado de resistencia de la prueba
de compresion simple, este equipo nos da la informacion requerida la cual es una
resistencia expresada en Kilogramos, el cual realizamos una conversion a
toneladas.

La forma de trabajo es accionando el elevador de placas hasta ajustar la muestra
en el interior de la prensa logrando ensamblar la parte superior e inferior, y se

procede accionar el botén de encendido y la palanca de esfuerzo.

Figura 8. En la imagen se observa como estd compuesta la prensa hidraulica el cual

cuenta con la parte de tronado y con la cabeza de informacién electronica.

18
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PRENSA FRANKLIN.

La prensa franklin es la utiizada para la realizacion de la prueba de carga puntual
la cual cuenta con varios accesorios como es la parte de prueba donde se
encuentran las puntas conicas, donde se realiza la mayor fuerza, esta es accionada
por un piston de presion. Y al momento de lograr el maximo punto de fuerza este
nos manda un registro a la caja electronica donde nos indica cuat fue su maxima

resistencia en el punto medio del barreno y nos lo expresa en kN (kilo-Newton).

Figura 9. En la imagen se observa la Prensa frankiin. En la cual se observa como
esta compuesta desde el cilindro de presién con la palanca, las puntas conicas que
generan una presion en la muestras, la caja electrénica receptora de la informacion

del esfuerzo maximo en el barreno.

19
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PRENSA PRUEBA BRASILENA.

La Prensa para Prueba Brasilefa se utiliza para conocer el maximo esfuerzo que

resiste la roca a este tipo de ensayo en las unidades en Kilo-Newton.

El trabajo que realiza la prensa es con 2 barras rectas que se colocan a lo largo del
barreno, en la parte superior e inferior de la muestra, (estas deben de colocarse
paralelas para evitar errores en los resultados), una vez colocadas las barras se
procede aplicar presion realizando varias patancadas hasta lograr tener la zona de

falla.

Figura 10. Se muestra la Prensa brasilefia.

20
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HORNO DE LABORATORIQ.

El horno de laboratorio tiene un uso comun de deshidratar y secar las muestras que
se colocan dentro. Va ascendiendo su temperatura mediante transcurre el tiempo,
asi hasta llegar a la temperatura deseada manteniéndose el térmico que esta
contiene estable, si llega a bajar la temperatura el térmico se vuelve a encender

regresando a la temperatura deseada.

Figura 11. Se muestra el horno de laboratorio.

21
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DENSIMETRO.

El Densimetro es un instrumento de Medicidn que sirve para calcular la densidad
de las muestras, asi como su relacién masa con el volumen de cualquier objeto o

en este caso muestras de roca.

Figura 12. Se muestra el Densimetro.

22
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VILII MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de los equipos es fundamental ya que alargan la vida til de cada
equipo, juega una parte muy importante darle los Mantenimientos en tiempo y forma,
de esta manera se |ogran realizar los ensayes de una mejor calidad. Es importante
revisar los equipos cada Vez que se ensaye y asi poder visualizar de cualquier

averia en el equipo.
CORTADORA.
El mantenimiento de la cortadora consiste en:

- En Ja parte de la tina de agua cada clerto tiempo quitar con espatula la parte
dafada de chapopote y por consecuente Volver a aplicar una cubierta nueva
de este. Esto se realiza para eVitar que el agua oxide nuestro equipo.

- Revisar el funcionamiento del disco ya que este por el uso tiende a un
desgaste ya que algunas ensayes de roca contiene material abrasivo, por
igual se debe de aplicar aceite en el eje rotatorio del disco para que este gire
de manera correcta.

- Revisar que la bomba funcione de Manera correcta y logre bombear el agua
a |a parte superior, por lo que es Necesario aplicar una limpieza en la boca

de extraccion.
ESMERIL.
El mantenimiento del Esmeril consiste en:

- Revisar que el disco de pulido no este desgastado.

- Aplicar aceite en la parte del eje central del disco.

23
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PRENSA HIDRAULICA.
El mantenimiento de la Prensa Hidraulica consiste en:

- Revisar continuamente su calibracién para evitar anomalias en el equipo y
datos errdneos.

- Aceitar sus partes de mayor desgaste.

PRENSA FRANKLIN.
El mantenimiento de la Prensa Franklin:

- Revisar la presion de la prensa aplicando varias palancadas para verificar
que este bombeando correctamente y no tenga alguna fuga.

- Revisar la caja electrénica que nos indigue el valor correcto en el registro.

PRENSA PRUEBA BRASILENA.

- Revisar la presion de la Prensa Brasilefia aplicando varias palancadas para

verificar que se bombee de manera adecuada y que no tenga fugas de aceite.

HORNO DE LABORATORIO.

- Eliminar residuos de las pruebas ensayadas y siempre remover cualquier
objeto que se introduzca.
- Revisar periédicamente dejando el horno encendido durante 24 horas para

verificar si es posible realizar la Prueba de Propiedades Fisicas.

24
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DENSIMETRO.

- Mantener siempre limpio el densimetro y todos sus componentes.
- Siempre que se realice una prueba colocar agua nueva y limpia para evitar
que la muestra tenga residuos de ofras pruebas y esta arroje un valor

erroneo.

- Revisar que siempre se mantenga nivelado el densimetro para evitar errores

al obtener resultados.

25
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VIil. PROCEDIMIENTO DE CADA UNA DE LAS PRUEBAS.

VII.I .RECEPCION DE MUESTRAS.
Al momento que llegan al laboratorio los ensayos se procede a verificar el
contenido de cada caja de barrenos en cual contiene diversos numeros de
barrenos, la verificacion se realiza haciendo un check-list, el resultado de este
es una claridad con el cliente al momento de dejar sus cajas de barrenos y se

tenga un conteo claro de barrenos y cada ensayo requerido.
La verificacién consiste en:

- Especificacion en el tipo de ensayo.
- Diametro de barreno.

- Largo de la muestra.

- Calidad de roca.

Por lo siguiente se procede a tener una identificacion clara del niumero de orden de

cada caja de barrenos,

En la siguiente pagina se observara la tabla 1, donde se presentan los requisitos
que se toman en cuenta en el check-list.

26
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' Laboratorio: Laboratorio de Mecanica
Rocas Universidad de Sonora

de

Fecha de Solicitud:

N° Proyecto:

Solicitado por:

Barreno: Recibido por:
Proyecto: Entrega de Resultados:
N° Prof. © e ® i
Muestra | (m) = a = 3| =
b L 9 — v ot =
2ol 3 oS82 E .
Elod 2 ol @l —| 3 Observaciones
ol o8 0 o Bl of &
o %'E. ol 22 2| > ©
ol a8 <€ &€ = 3l D2
Ll cm Ol £ o] 2] c| ®
FlWwWsg Ol woO | o] w| O
Total 0O/ 0 0] O OO0 O
Check List Lab Sl NO
Identificacion acorde a la etiqueta [J O
Adecuados para los ensayos O O
Muestras suficientes O O
Métodos definidos O J
Informacion adicional completa [ O

Tabla 1. Tabla de check list utilizada para la identificacién de barrenos.

20
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VIILI. CORTE DE MUESTRAS.

El corte de la muestra es un punto muy importante ya que gracias a un buen
corte se cumplen las especificaciones del ensaye requerido, para dicho corte se
debe cumplir con las normas ASTM que el ensaye requiera, al igual se debe de
tener todo el equipo de proteccion personal porque es una accién sumamente

peligrosa.

Para la realizacion del corte primero se mide con el equipo de medicion de
diametro milimétrico (vernier), el cual después este diametro promedio se
multiplicara por el factor de ensayo requerido, para lograr saber la longitud

adecuada.

Figura 13. En la imagen se observa como se coloca la muestra para la

realizacion del corte de ia muestra.

28
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Una vez tenido esta dicha longitud se procede a marcarla en su parte longitudinal

para lograr tener una referencia al momento de corte.

Después de ser marcada el barreno se procede a cortar la muestra, esto se
realiza apoyando el barreno en la tabla exactamente alineada con la marca vy el

disco.

Manteniendo con firmeza el barreno con la mano izquierda y después de verificar
la alineacion para realizar el corte, se procede a prender la cortadora y con la
mano derecha se toma de la maquina para bajar el disco y realizar el corte

lentamente.

Figura 14. En la imagen se observa la realizacion del corte de la muestra.
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VIILII. PULIDO DE MUESTRAS.

- El pulido de muestras se realiza dependiendo el tipo de ensaye a realizar ya
gue por norma se debe de realizar como lo es el tipo de ensaye de
Compresidén Simple, el cual se debe de realizar el pulido de la muestra en
ambos extremos del barreno para lograr tener las caras lisas, para que al
momento de ser ingresada a la prensa y aplicarle la presion lograr que las
placas se ajusten perfectamente y de esta manera tener una presion
efectiva.

- El equipo con el que se realiza el pulido es con la maquina pulidora el cual
consiste en esmeril y se le inyecta agua para ir cortando los extremos,
ademas de evitar la generacion de polvos y mantener en una temperatura

optima el disco de pulido.

Figura 15. En la Imagen se observa la maquina de pulide (esmeril), con esta

magquina se pulen los extremos de la muestra ya sea en forma cilindrica o cuadrada.
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VIILIV ENSAYE DE MUESTRA CON EQUIPO ESPECIFICADO.

Los ensayes de cada una de las pruebas se hacen con los siguientes equipos:

- Para el ensaye de la prueba de Compresion Simple utiizamos la
prensa hidraulica la cual es la encargada de tronar nuestra muestra en forma
de cilindro, este resultado nos lo da electréonicamente al momento que la
muestra falla y nos lo da en kilogramos. En la siguiente imagen se muestra

el equipo utilizado.

Figura 16. Este es el equipo utilizado para tronar los barrenos para la prueba de

Compresion Simple.

- Para los ensayes de la prueba de Carga Puntual utilizamos la prensa
hidraulica (Franklin) la cual colocamos en el centro de las puntas cénicas la

muestra y procedemos a aplicarle presion bombeando con la palanca hasta
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muestra y procedemos a aplicarle presion bombeando con la palanca hasta
lograr que surja la fractura o zona de fallamiento, y este nos arroje un dato
en la caja electronica que es expresado en (kN). En la siguiente imagen se

muestra la Prensa Franklin.

Figura 17. La imagen se observa la muestra a ser ensayada con la Prensa Franklin
la cual al momento que la muestra presente muestra de fractura por el esfuerzo

logrado por la presion de bombeo, este dato sera mostrado en la caja electronica.

- Para los ensayes de Traccion Indirecta se utiliza la prensa para Prueba
Brasilena que nos permite conocer el maximo esfuerzo que resiste la roca a

este tipo de ensayo en las unidades en Kilo-Newton.,
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Figura 18. Se muestra la Prensa brasilefa.

Para los ensayes de propiedades fisicas se utiliza el densimetro es un
instrumento de medicion que utiliza el peso en seco y el peso de las muestras
que son introducidas en agua, asi para determinar su densidad y otras

propiedades de cualquier objeto o en este caso muestras de roca.

Figura 19. Se muestra el Densimetro.
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VIILV. REGISTRO DE DATOS.

- Ensayadas las muestras en cada una de los equipos estos arrojan los
diferentes resultados los cuales vienen expresados en: g, kg, kN.
- Por lo tanto estos resultados son ingresados a tablas de Excel ios cuales son

convertidos a las unidades correspondientes de cada prueba.

- Una vez realizado el paso anterior se le hace llegar los archivos de Word y
Excel en los que se recolectaron los datos al encargado de laboratorio para
Que este proporcione una revisidn para evitar gue contengan aigun error o

fallo antes de ser entregada al cliente.

- Formato en Excel de Carga Puntual.

Universidad de Sonora
Departamento de Ingenieria Civil v Minas
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Prueba de Carga Puntual

Muestra | Caja | Profundidad | Peso(g) | Diametro(mm) | Carga Indice de Carga

| (N) Puntual Is {MPa)
FITZK-3 M-1 6.3-6.53 | 634 60.91 4080 1.0997
FITZK-4 M-1 525-540 | 782 63.056 7110 1.7885
FITZK-5 M-1 16.12-156.32 686 60.45 6230 1.7049
FITZK-6 M-1 11.94-12.10 | 532 59.99 4040 1.1226
FITZK-8 M-1 4.0-4.2 | 674 60.27 26390 7.2650
FITZK-14 | M1 9.54-9.8 . 714 60.39 17240 47272

Tabla 2. En ia tabla de Excel se aprecian los datos requeridos de la prueba de
carga puntual.
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Formato en Word de Prueba de Carga Puntual.

A Ta
L
N

= A
RS OF
F. 1 - T
Tl

,.._.ﬁg

UNIVERSIDAD DE SONORA

REPORTE DE CARGA PUNTUAL

Proyecto: Fecha de ensayo:
AUSENCO o7 /MAYO/ 2015
Sampie: Muestra: Caja:
1 M-1 FITZK-3
Pesa(g) 634
Carga de Rotura (N) 4080 .. | Factor f -
Diametro {mm) 60.91 R. Comp. Simple
iMPa) o
Indice de Carga 1.09
Puntual {MPa}

Fotografias que muestran ei comparativo antes y después de aplicaries la carga indicada en Jas pruebas.
Antes Después

| ™ Barverscn | AuSERCS |
r Bewrrpncy
FITZK.3 :
Al & X e e e
630 — 853
Carga Pumtual
g
PRUEBA DE CARGA PUNTUAL

DESCRIPCION: La muestra tuvo un LABORATORISTAS: Alvarc Antonio Maytorena Rivera.
comportamiento al momento de ser
ensayada logro el punto de ruptura RESPONSABLE DE LABORATORMD:
de forma transversal partiendo en Ing. Brenda M. Quijada Mayor quin

dos blogques a la muestya.

PRUEBA DE CARGA PUNTUAL.

Tabla 3. En la tabla se presenta como se reacomodan los datos en archivo en
Word para el formato de carga puntual.



Formato en Excel de Prueba de Compresion Simpie.

Universidad de Sonora

Departamento de Ingenieria Civil y Minas

Laboratorio de Mecanica de Rocas

Prueba de Compresion Simple

nple | Caja | | h .
1 | | 5 a £
= | = E | £ £ 2 S| 2
2 e T IUE |la - c 1% |[= |2 2 |5 x| €
O S5 |'E e | E E | os 5 || & = e B |2 o| ©
T 5 I'E 2 = NS £ = = &) & i S i gl
2 2 | € £ |E & IS |ZIl3 |8 |2 2 | @ 3|3
= o™ = o T N (o8 o [} o= [=} Q 3} [} W
Q ) 0 e =) ) =) . | = 274 > =z 0 | w| w
ZHS M5 | 628 |628 627|628 |628 628|628 156 | 1194 | 3096 | 48295 | 247 | 1,412
3 | v .
o [{e]
0|
I vl
i : < | <
K3 | M3 6.01 6.02 | 6.02 | 6.02 | 602 | 6.02 | 6.02 | 15.1 | 1184 | 28.45 | 42956 | 276 | 11.296 i
)
(0] @©
. | | | S| 8
| [op] (@)}
| | ! - AL
K-2 | M1 628 |6.28 | 628 | 628 | 6.26 | 6.27 | 6.27 | 12.6 | 1024 | 3091 | 389.46 | 2.63|6,928 -
I | 2| <
' | .' | < =
| | | RIS
K-4 | M-1 605 |6.06|6.06 604606 |606]|606|11.9 826 |2883 34304 |241  11.316 |
1 I
| ol v
0| n
- | ai| &
| | | @
I Ml o™
K-4 | M-3 6.07 607 | 607 | 606 | 605 | 605|606 |12 | 840 | 2886 | 346.30 | 243 | 2376 |
| | &
L 3| o
{ ox| 47
N N
I ‘ il s
Tabla 4. En la tabla de Excel se aprecian los datos requeridos de ia prueba de

compresion simple,
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Formato en Word de Prueba de Compresion Simple.

"*y UNIVERSIDAD DE SONORA
Proyecto: Fecha de ensayo:
AUSENCO 07/ MAYO/ 2015
Samplep Muestra: CAIA:
1 M-5 PZCK
Diametros Peso muestra (g) 1194
Disup (Cm) 6.28 D2med{Cm) 6.27 Area {Cm2) 3096
D2sup (Cm) 6.28 D1inf{Cm} 6.28 Longitud (Cm) 15.10
Dimed{Cm) 628 D2inf{Cm} 6.28 Volumen {Cm3} 482 .95
D promedio: 6.28 Densidad {g/cm3) 2.47
Fotografias que muestran el comparativo antes y después de aplicarles la carga indicada en las pruebas.

Antes

el “wi A L —

Carga (kg): 1412 J Esfuerzo {Mpa): 4.56

DESCRIPCION: La muestra al momento de | LABORATORISTAS: Alvaro Antonio Maytorena
ser ensayada se comporté con una zona de | Rivera, Carlos Enrique Valle de Anda, Alvaro
estallamiento en lugares principales como | Navarro Lugo, Jonathan Orduiio Salazar

las fallas observadas en ambas imigenes
como twwo su fallamiento. RESPONSIBLE DE LABORATORIO:
Ing. Brendz M. Quijada Mayorquin.

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

Tabla 5. En la tabla se presenta como se reacomodan los datos en archivo en Word
para el formato de compresion simple.
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Formato en Excel Prueba Brasilefa.

Universidad de Sonora

Departamento de Ingenieria Civil y Minas

Laboratorio de Mecanica de Rocas

Prueba de Brasilefa

S & E
. = o £ Q )
c 5 £ Q S o
S |3 |« =5 5 |2 |= - =
g ele g |2 |2 |68 |8 |8 |2 [ |& 3
2 slS |9 |8 |2 |g|F |5 |2 |5 |[& |3 -
g © — N a S @ @ o ) © © k7 @
cla. lia a 3 o | < = g | & Qo n T
M#8™*1 - 1636|635 |636 |3.76 | 316 3172 | 119.2 | 26 15 1529 | 48.21 4,821
6
M#9*2 - |18635|6.35 |635 |3.48 | 290 31.67 | 110.2 | 26 14 1427 4506 4506
1
M#38 - 1628 | 627 |628 |388 |204 |3093 |1199 |25 17 1733 56.04 5.604
9
M#2738 |- 1477 | 474 | 476 274 104 17.76 | 4866 | 2.1 0.050 | 5 0.2% 0.028
3
M#2738 |- | 478 | 474 | 476 2.49 94 17.80 | 4431 |21 0.20 20 1.15 0.115
4

Tabla 6. En la tabla de Excel se aprecian los datos requeridos de la prueba de

traccién simple (brasilefia).

38



UNIVERSIDAD DE SONORA
INGENIERO MINERO

Formato en Word Prueba Brasilena.

Proyecto: Fecha de ensayo:
Aguascalientes 09 /Mayo/ 2015
Sample: Muestra: Caja:
2 M#9*2 FITZK-4
Diametros Peso muestra (g) 286
D1sup (Cm) 6.35 D2med(Cm) Area (Cm2) 31.67
D2sup (Cm) - D1inf(Cm) 6.35 Longitud {Cm) 3.48
Dimed{Cm) 6.35 D2inf(Cm) Volumen (Cm3} 110.21
D promedio: 6.35 Densidad (g/cm3) 2.6

Fotografias que muestran el comparativo antes.y después de aplicarles la carga indicada en las pruebas.

SANQLE 2

Después
————

- MEx
P AR LN A
SANDE 2

Carga (kg): 1,427 [ Carga { KN): 14

] Esfuerzo (Mpa): 4.506

DESCRIPCION: La muestra al momento de ser
ensayada se fracturo verticalmente siguiendo
una falla que se encontraba dentro del
barreno.

LABORATORISTAS: Alvaro Antonio Maytorena
Rivera, Carlos Enrique Valle de Anda, Alvaro
Navarro Lugo, Jonathan Ordufio Salazar
RESPONSIBLE DE LABORATORIO:

Ing. Brenda M. Quijada Mayorquin.

PRUEBA BRASILENA

Tabla 7. En la tabla se presenta como se reacomodan los datos en archivo en Word
para el formato de prueba de traccion simple (brasilefia).
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Formato de Excel de Prueba de Densidad.

Universidad de Sonora

Departamento de Ingenieria Civil y Minas
Laboratorio de Mecanica de Rocas
Prueba de Densidad y Propiedades Fis_icas

E [«¥]
© 5 -,_?‘ = -2 -g '8 e .cc)
2 B S 4 .| 2 2, |2 =3 | = B
3 |85 |3t¥|g2c|5® |35 |8 |£€2 |25 |8
s s 8 S35 | =82 388 =35 | & SL | A8 =
Muestra No. Mi{g) | Msat(g) | Msub (g} | Ms (g) Viem?) | Wi [ n(%) | w{%} |pd (%)
Muestra (g/cm?)
1090wWKD- | VT-01 106.39
G ot 106.27 65.37 105.51 409 076 | 1.86 | 083 2.58 0.72
1090wWKD- | VT-02 :
'VT-OZW 5538 | 1542 92.7 15138 | 615 282 | 459 | 277 246 | 1.86

860sBH- VT-03 136.06
VT-03
860sBH- VT-04 69.98
VT-04
860sCO- VT-05 162.9
VT-05
760NCO- | VT-06 106.22
VT-06

1349 #9.91 130.52 5499 438 7.97 424 2.37 3.3€6

69.87 42.56 69.23 27.31 0.64 2.34 1.08 2.53 0.92

162.48 100.88 160 61.6 2.48 403 1.81 2.60 b5

105.4 62.96 102.65 42.44 275 6.48 3.48 2.42 2.6&

Tabla 8. En la tabla de Excel se aprecian los datos requeridos de la prueba de
propiedades fisicas.
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VIILVI. TRATADO DE MUESTRAS DESPUES DE SER ENSAYADO.

Después de ser ensayadas las muestras se depositan en bolsas de plastico de 1 kg
y se marcan con la especificacion que la identifique para proceder a entregar el

barreno ensayado y regresarie al cliente.

VILVII. ENTREGA DE REPORTE Y MUESTRAS.

La entrega de reporte y muestras es el ultimo paso que se realiza en el laboratorio
después de ser ensayadas las muestras y realizar las tablas de registros de datos
donde al cliente se le entrega en los formatos correspondientes al tipo de ensaye,
al iguai se le entregan las muestras ensayadas y los residuos de estas las cuales

son depositadas en bolsas de 1 kg para lograr mantener un control de ellas.
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IX. METODO DE REALIZACION DE CADA PRUEBA.

IX] PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE.
|. OBJETIVO DEL PROCEDIMIENTO.

El objetivo principal de este procedimiento es ejecutar la operacion de los
instrumentos que se utilizan para realizar ensayos de compresién simple en un
laboratorio de mecanica de rocas de una forma segura, previniendo cualquier acto
0 condicidn insegura que pueda dar como resultado un accidente y/o incidente que
afecte la integridad fisica de la(s) persona(s) y/o equipo(s) que desempefien sus
labores dentro de este laboratorio asi como también aprender este tipo de ensayo

para que en un futuro aplicarlo profesionaimente.

Observaciones: Los testigos deben ser cilindricos rectos circulares con una relacion
longitud-diametro (/D) entre 2 y 2.5. Debera tener un didmetro mayor de 47 mm,
cuando se cuente con testigos de menor diametro como sucede en mineria se
debera reportar en el informe. Muchos tipos de rocas fallan por compresion de
manera violenta. Una malla protectora se coloca alrededor del testigo para prevenir

posibles dafios al volar los fragmentos de roca.
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Figura 20. En la imagen se observa como es medida la longitud de la muestra que
nos pide por norma, esta medicidon es obtenida por el promedio de la medicion del

diametro multiplicada por el factor de la prueba.

Generalidades: Especificar el equipo, instrumentacion y procedimientos empleados
para determinar la resistencia maxima a la compresion sin confinamiento lateral en
un testigo cilindrico de roca. El valor de resistencia a la compresion es utilizado para
la clasificacion del macizo rocoso, como dato en formulas de disefio y como una

propiedad indice para seleccionar la técnica de excavacion apropiada.
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l. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA REALIZACION DEL PROCEDIMIENTO.

2.1 Medidas Generales de Seguridad:

EQUIPO DE SEGURIDAD Y HERRAMIENTAS.

Casco de Seguridad.
Lentes de Seguridad.
Guantes de Seguridad.
Zapatos de Seguridad.
Ropa de Trabajo.

Bata de laboratorio.

Mascarilla contra polvos.

©® N e oA wN

Tapones auditivos.

2.2 EQUIPO.

2.2.1 Maquina de ensayos. Una prensa capaz de medir la carga aplicada sobre el
testigo, con una capacidad de carga de 100 toneladas y que cumple con los
requerimientos de la Norma ASTM E4 y British Standard 1610.

2.2.2 Bloques de asientos. La maquina de ensayos esta equipada con dos bloques
de asiento en forma de disco. Uno de los bloques, el inferior tiene una base esférica
y el otro superior una base rigida. El centro del asiento esférico debe coincidir con
el centro del testigo que sera colocado sobre él. El asiento esférico debe estar
siempre lubricado con aceite mineral o grasa de manera que gire libremente sobre

su base.
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Figura 21. En la imagen se observa la maquina utilizada para medir la resistencia a

la compresion simple de las pruebas.

2.3 PROCEDIMIENTO
2.3.1 Concebir una idea general de la roca en cuanto a su litologia y estructuras.
2.3.2 Realizar un check list de los equipos a utilizar.

2.3.3 ldentificar las muestras.

45



UNIVERSIDAD DE SONORA
INGENIERO MINERO

2.3.4 Medir las dimensiones de la muestra.
2.3.5 Asegurar que el asiento esférico pueda girar libremente sobre su base.

2.3.6 Limpiar las caras de los bloques superior e inferior del testigo (equipo utilizado

una pulidora).

2.3.7 Colocar el testigo sobre el asiento inferior. La carga y asiento superior se
acercan hacia el testigo gradualmente hasta que se obtiene un asentamiento

uniforme de la carga sobre el testigo.

2.3.8 La carga debe ser aplicada en forma continua con una razén constante de

manera que la falla ocurra entre 5y 10 mihutos después de iniciada la carga.

2.3.9 Registrar la carga maxima aplicada sobre el testigo.

Figura 22. En la imagen se observa la muestra de compresioén simple colocada en

la prensa hidraulica antes de ser tronada.
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. RIESGOS ASOCIADOS AL PROCEDIMIENTO.

3.1 Riesgos Asociados al Procedimiento.

a) Riesgo por Maquinaria:

- Aplaste de manos y/o dedos al estar operando el equipo.
b) Riesgos por Método de Trabajo:

- Polvo.

- Tropiezos.

- Incidencias.

IV. DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL PROCEDIMIENTO.

RESPONSABLE. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES. REGISTRO.
Operador del Equipo. Realizando el ensayo de compresion
simple.
Operador. Supervision del equipo para su correcto
manejo.

(En este campo se aplicara o detallara cada una de las actividades para la ejecuciin

de este procedimiento).
V. FORMATOS E INSTRUCTIVOS.

Formato de ensayo de compresiin simple:
Tablas de Excel.

Reporte en Word.
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VI. ANEXOS.

\ Presion

1
| J Piston de carga o de < gl aad plate
P 4 e cargaLoud silar

— | Paca Superior -3

Piedra Porosa

2a
Espécimen h 25 % ProteetaSpecmen
t———— PiedraPorosa E

Placa Inferior I

Figura 23. Se observa las partes principales de la prensa.

VII. CALCULOS.

El esfuerzo de compresion se obtiene dividiendo la maxima carga aplicada sobre el
testigo durante el ensayo entre el area de la seccion circular del testigo expresado

en kgf/cm o KPa. Si la relacion (I/d) es menor que 2 se hace una correccion al

esfuerzo.
C= Ca/(0.88+(0.24b/h)) kgf= kilogramos-fuerza.
C= resistencia corregida. KPa= kilo-pascales.

Ca= resistencia ultima.
b= diametro del testigo.

h= altura del testigo.
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INFORME.

El informe debe incluir lo siguiente:

- Nombre del proyecto, tipo de roca y lugar de procedencia de la muestra.
- Fecha de recepcion de la muestra.

- Fecha de ejecucion del ensayo.

- Numero de testigos ensayados por muestra.

- Numero, fongitud, diametro, peso, drea, carga maxima, resistencia a la compresion

y resistencia corregida si es necesario decada testigo.

Por lo consecuente se debe de presentar dos tablas una en Excel donde se de
muestran como se obtuvieron las formulas y fa otra tabla es en un formato en Word.

En la siguiente tabla 1 se presenta el formato en Excel y se describe e formuiario.
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Prueba de Compresion Simple

ple | Caja | [ o |
o T | S
2z 1 e = | E i< Q = £
E I8 B | B |- la S |2 |~ |S 2 | - 2| =
G o e 12 |8 I P S - = =3 B | < o1 =
= e l2 08 IS |15 s |& (& £ o |3 Gl &
B = e g |BE |E |21® |8 & |5 a | o & 8
= ™~ = o™ = o o O jib} e O QO @ | v
| (] ()] 0O (] 2 =] =1 o o = O &) | L
K M5 |628 |628]627 628628628628 15.6 | 1194 | 30.96 | 482.95 | 2.47 | 1,412
| (@) e
o C
(o] [dw
. o v
| = =7
K3 | M-3 | 6.0t | 602 | 602 | 602|602 |602 602 15.1 1184 [ 28.45 [ 429.56 | 276 | 11,296
! ' 8|
Sl £
| =l e
. | , | . | ¢
K-2 | M1 |628 [628 628628626627 |627 | 126 | 1024 | 30.91 | 389.46 | 263 | 6,928 '.
| | | g! =3
| S| S
|| | §] 8
’K-4 | M-1 | 6.05 | 6.06 | 6.06 | 6.04 | 6.06 | 6.06 | 6.06 ‘ 11.9 | 826 | 28.83 | 34304 | 2.41 i11,316 =
‘ | Bt .
| i 2 &
| : | g )
| | 9] ot
'K-4 | M3 | 607 |607 |607 606 |6.05|605]|606| 12 |840 | 2886 | 34630 | 243 | 2.376 '
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| | 5| ¢
i | ON') [
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Tabla 9. En la imagen se presentan los datos obtenidos en la realizacion del ensaye

a confinuacién se explica como se obtuvieron cada uno de los datos en la tabla.
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Explicaciéon de como se obtienen las formulas:

Para obtener ef diametro promedio se realizan 6 mediciones que son:

2 mediciones de la parte superior del barreno.

2 mediciones centrales del barreno

- 2 mediciones de la parte inferior del barreno

Una vez ya obtenida las 6 mediciones se realiza un promedio con la suman todas
las mediciones y se dividen entre el numero total de mediciones y la unidad de
longitud se expresa en cm.
La longitud es de la multiplicacion del diametro promedio por el factor requerido por
la prueba y es tomada con el aparato electronico vernier en unidad de longitud de
cm.
El peso de la muestra es tomado con una bascula electronica en unidad de peso de
ar.
El area del barreno la sacamos mediante la formula de = (((Dp) *2)*3.1416)/4
Donde:
Dp es el diametro promedio elevado a la segunda potencia que es multiplicado por
pi y al final dividido entre 4.
El volumen del barreno lo obtenemos mediate la férmula matematica de
multiplicacion que es (area por tongitud) y es expresada en la unidad de (cm?).
La densidad det barreno la obtenemos con la formula matematica de la division del
peso entre el volumen y se expresa con la unidad de (g/cm3).
La carga se obtiene cuando la muestra es ensayada con la maquina de prensa
hidraulica el cual nos da la unidad en (Kg).
El esfuerzo se obtiene mediante la formula matematica de divisién entre la carga
entre el area la cual nos da la unidad en (kgf/cm2).
Si la relacion (L/D) es menor que 2 se hace una correccion al esfuerzo con la

siguiente formula:

C=Ca/(0.88+(0.24b/h))
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Donde:

C = resistencia corregida
Ca= resistencia ultima

b = diametro del testigo
h = altura del testigo

Referencias

ASTM D2938IS RM Suggested Method for Determination of the Uniaxial

Compressive Strength of Rock Materials.
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IX.! PRUEBA DE CARGA PUNTUAL.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE CARGA PUNTUAL.
LOBJETIVO DEL PROCEDIMIENTO.

El objetivo de este ensayo es medir la resistencia de testigos de roca al someterlos
a cargas puntuales aplicadas mediante un par de piezas coénicas. Sirve para

clasificar las rocas por su resistencia.

Observaciones: El ensayo determina el indice de Resistencia Is (50) en testigos de
roca que requieren de poca preparacion 'y que pueden tener formas regulares o
irregulares.

La relacion de esbeltez: El testigo a ser ensayada debe tener la siguiente relacion:
L/D= 1.4

Donde:

L = Longitud de la probeta (cm).

D = Diametro de la probeta (cm).

Generalidades: El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia
a la compresion simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de
sondajes o bloques, a partir del indice de resistencia a la carga puntual (ls), de tal
forma que el stress aplicado se convierte a valores aproximados de UCS, segun el
diametro de la muestra. El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos
puntas conicas metalicas accionadas por una prensa. Las ventajas de este ensayo
son que se pueden usar muestras de roca irregulares sin preparacion previa alguna

y que la maquina es portatil,

Se utiliza en la clasificacion de materiales rocosos. También para estimar otros

parametros de esfuerzo como por ejemplo: Traccion uniaxial o compresion uniaxial.
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Il. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA REALIZACION DEL PROCEDIMIENTO.
2.1 Medidas Generales de Seguridad:
EQUIPO DE SEGURIDAD Y HERRAMIENTAS.

Casco de Seguridad.
Lentes de Seguridad.
Guantes de Seguridad.
Zapatos de Seguridad.
Ropa de Trabajo.

Bata de laboratorio.

Mascarilla contra poivos.

o S o8 e e 8

Tapones auditivos.

2.2 Equipo.

El equipo utilizado es la version portatil (Prensa Franklin) que consta de:
- Sistema de carga.

- Lector de carga.

- Marco de carga.

El marco de carga esta disefiado y construido de manera que por la aplicacion
repetida de la carga no se desvie y las punias conicas permanezcan coaxiales con

una desviacion maxima de 0.2 mm.

Se puede fijar en posiciones que permitan la colocacion de testigos de roca con

diferentes dimensiones. Generalmenie estas dimensiones varian de 15 a 100 mm.



Dos puntas cénicas.

Las puntas coénicas deben tener asientos rigidos de manera que no existan
problemas de deslizamientos cuando los testigos de geometria irregular sean

ensayados.
Una de ellas esta fija al marco de carga y la otra esta situada en el cilindro hidraulico.

- Las puntas son conos esféricamente truncados. El cono es de 60° y el radio de la

esfera es de 5 mm y deben coincidir tangencialmente.

Figura 24. El cilindro hidraulico es accionado mediante una bomba hidraulica

manual a través del cual se aplica la carga de compresion sobre la muestra.
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2.3 PROCEDIMIENTO.
Ensayo diametral.

a) Los testigos de forma cilindrica apropiados para este ensayo son los que tienen

relacién longitud/ diametro mayor que 1.

b) El testigo es colocado en la maquina de ensayo y las puntas cénicas deben
juntarse hasta hacer contacto con un diametro del testigo, asegurando que la
distancia L entre el punto de contacto y la base libre mas cercana sea 0.5 veces el

diametro D o mayor.

c) Si la muestra es de material blando de manera que se produzca una significativa
penetracion de las puntas en el momento de la falla, debe registrarse esta distancia

como D.

d) La distancia Des registrada con aproximacion al 0.001mm.

e) La carga es aplicada bombeando en forma constante de manera que la falla

ocurra dentro de los 10 0 60 segundos de iniciada la carga.

f) Se anota la carga de ruptura P.

g) Si la superficie de falla pasa solo a través de un punto de carga, el ensayo no

sera considerado valido.

Calculos.

El esfuerzo de carga puntual.
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FORMULA MATEMATICA:

is= P/D?

Donde:

Is = indice de Carga Puntual Franklin (Kg/cm?).

P = Carga ultima de ruptura (Kg).

D = Diametro de la probeta (cm).

El indice de carga puntual sin correccion se caicula de la siguiente manera:
Is= P/ De? Mpa

Donde:

- P =carga de Falla, N, (debido a que la presion se realiza a través de puntas
conicas, es necesario realizar una correccion, la cual es: P= valor medido en
la maquina* 14.426cm?).

- De= diametro dei nucleo equivalente= D para muestras diametrales, y es
dada por:

De?= D? para muestras diametrales, mm?:
De?= 4A/ m para muestras irregulares, donde: A= WD= area de la seccién

transversal minima.
Correcciones:

- Is varia como una funcion de D en el ensayo diametral y como una funcion de De
en el ensayo axial, de bloques y pedazos irregulares, por eso se debe aplicar una
correccion para obtener un valor unico de esfuerzo de carga puntual para una
muestra de roca, y para que este valor pueda ser usado para propositos de

clasificacion de la roca.

- El valor de esfuerzo de carga puntual corregido.
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Observaciones:

Cuando se introdujo el ensayo de carga puntual se usé principalmente para predecir
el esfuerzo de compresion uniaxial que en ese entonces era el ensayo establecido
para la clasificacion de la roca. Ahora el esfuerzo de carga puntual puede
reemplazar al ensayo de compresion uniaxial si se realiza siguiendo las normas

establecidas.
Referencias.

ASTM D 5731-95ISRM Suggested Method for Determining Point Load Strength.
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IX.IH PRUEBA BRAZILENA.
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilefia).

1. OBJETIVO:

Este ensayo tiene por finalidad determinar el esfuerzo de traccién de una roca a
traves de la aplicacion de una carga lineal de compresion sobre un diametro del
disco de roca a ensayar. El esfuerzo de traccion deberia ser obtenido de un ensayo
de traccion uniaxial directa, pero este ensayo es dificil y caro de ser realizado

repetidamente,
2. USO.

El valor de esfuerzo a la traccion se utiliza para graficar el circulo de Mohr ac, ot en

la envolvente de esfuerzos.
3. TEORIA.

En este ensayo, el disco de roca es sometido a una carga lineal de compresion
actuando sobre un diametro. El resultado de este esfuerzo de compresién es una
tension horizontal y un esfuerzo de compresién vertical variable. Cerca de los
bordes de contacto, los esfuerzos compresivos toman valores maximos, lo que
puede causar un fracturamiento local. Esta anomalia se reduce empieando testigos
con relacion espesor/diametro de 0.5 y colocando un apoyo adicional entre la roca
y los bloques de la maquina en los puntos de carga. La fractura inicial producida
sobre el testigo sera el resultado del esfuerzo de traccion que ocurre en el centro
del disco. Esta fractura es inducida, por lo que el resultado del esfuerzo a la traccion
obtenida a partir de este ensayo sera algo mayor del que se obtiene de un ensayo
de traccion directa en donde el testigo tiene mas opcion a fallar por la zona de menor

resistencia.
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4. EQUIPO.

Maquina de ensayos. Una prensa que puede aplicar y medir la carga diametral
sobre el testigo, con una capacidad de carga de 100 toneladas y que cumpla con
los requerimientos de la Norma ASTM E4 y British Standard 1610.

Apoyos suplementarios. Entre el testigo y los bloques de apoyo se colocan unos
apoyos adicionales que permiten reducir la alta concentracion de esfuerzos. Estos

apoyos pueden ser pedazos de cartén grueso (0.01D de espesor).

5. PREPARACION DE TESTIGOS.

- Los testigos deben ser discos circulares con una relacion espesor/diametro entre
0.5 y 0.75.- El diametro del testigo debe ser por lo menos 10 veces mayor que el
grano mas grande del mineral que forma la roca. Un diametro de 4.92 c¢cm por lo
general satisface este criterio. Cuando el diametro es menor que el indicado y se
deben ensayar pues no hay disponibilidad de material, se debe anotar este hecho
en el informe. Se determinara el diametro del testigo con una aproximacion de 0.1
mm. Se tomara tres medidas y obtendra el promedio. Una de las medidas debe ser
tomada en el diametro que se va ensayar.
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Figura 25. Se muestra midiendo el testigo, esta accion se realiza 3 veces para

obtener un promedio.

Figura 26. En la imagen se puede observar cémo se toma la medida promedio para

determinar el espesor del disco.

- Se determinara e| espesor del disco con aproximacion de 0.1 mm. Se tomara tres
medidas y obtendra el promedio. Una de las medidas debe ser tomada en el eje del
disco.
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Figura 27. Se observa como se procede a cortar el testigo.

6. PROCEDIMIENTO.

- La orientacion vertical del testigo esta determinada por el diametro trazado encada
testigo, de manera que esta linea debe ser usada para centrar al testigo en la

maquina de ensayos y asegurar una orientacion apropiada.
-Se procede a pesar en la balanza para determinar su peso en kilogramos.

- El testigo debe ser instalado en la maquina de ensayos asegurando que la carga
sea aplicada sobre el diametro trazado y que los apoyos adicionales coincidan

tambien con la superficie de apoyo.
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Figura 28. Se observa claramente la muestra lista para ser ensayada y los valores

en cero.

- Aplicar la carga normal con velocidad constante de manera que la falla se produzca

entre 1y 10 minutos luego de iniciar el ensayo dependiendo del tipo de roca.
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Figura 29. Se observa cémo se aplicar la carga a la prensa, al igual que se debe de

contar con todo el equipo de proteccion personal.

- Registra el valor maximo de la carga aplicada sobre el testigo.
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Figura 30. Se pueden apreciar los resultados del ensayo en la muestra y los valores

obtenidos.

7. CALCULOS.

El esfuerzo de traccion indirecta del testigo se halla calculando como sigue:

oy(TILD)=2P
o = esfuerzo de traccion indirecta, MPa o kg/cm?
P = maxima fuerza aplicada sobre el testigo, kg

L = espesor del testigo, cm

D = diametro del testigo, cm
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8. INFORME.

El informe debe incluir lo siguiente:

- Nombre del proyecto, tipo de roca y lugar de procedencia de la muestra,

- Fecha de recepcién de la muestra,

- Fecha de ejecucion del ensayo.

- Numero de testigos ensayados por muestra.

- Condicion de la humedad de la Muestra al momento del ensayo.

- Namero, longitud, espesor, carga maxima, esfuerzo a la traccion de cada testigo.
- Valor promedio del esfuerzo a la traccién de la muestra.

- Esquema del tipo de falla de los testigos.

- Observaciones.

Referencias.

e ASTM D 3967I.
ISRM Suggested Method for Determining Indirect Tensile Strength by the Brazil.
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IX.IV) PRUEBA DE PROPIEDADES FISICAS.
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS.

(Humedad, porosidad, densidad seca y absorcion).

1. OBJETIVO.

Determinar las propiedades fisicas de las rocas utilizando el Principio de

Arquimedes para la determinacion del volumen,
2. USQ,

Durante todos los ensayos que se realizan en laboratorio es importante determinar
el valor de humedad de la roca para luego anotarla en el informe ya que los
resultados pueden variar segun el contenido de agua. La presencia de poros en la
estructura de un material de roca hace que decrezca su resistencia y se incremente
su deformabilidad. Una pequefa fraccion de volumen de poros puede producir un
efecto apreciable en las propiedades mecanicas de las rocas. En algunos casos el
valor de porosidad es suficiente pero para una descripcion completa se requerira
ademas del valor de densidad. Un valor bajo en la densidad seca de la roca
generalmente concuerda con un valor de porosidad alto. El valor de densidad es
utilizado para obtener el peso a partir del conocimiento del volumen (m3) en el
calculo de reservas de mineral y como dato a introducir en los modelos numeéricos.
El valor de absorcion nos da una idea de cuanta agua puede introducirse en una
roca y por lo tanto cuanto puede aumentar la presion de poros, lo cual hace que

decrezcan los valores de resistencia y esfuerzo en las rocas.
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3. TEORIA.

Toda roca tiene en su estructura interior una cierta cantidad de espacios libres, los
cuales normalmente estan rellenos con liquidos y/o gases (en general agua y
aire).Esto hace que se pueda considerar a la roca como un material de tres fases:
sblida (material mineral), liquida (agua u ofros liquidos) y gaseosa (aire u ofros
gases). Entonces toda roca puede encontrarse en alguna de las siguientes
condiciones: saturada, con las tres fases o seca. Las propiedades fisicas podran ser

definidas en los siguientes términos:

Contenido de agua o humedad  w= Mw x 100(%)/(Ms)

Grado de saturacidon Sr= Vw x 100 (%)/{Vv)
Porosidad n= Vu(%)/V

Relacion de vacios e = VWiV

Densidad “bulk” (masica) p= MV = (Ms+ Mw) (kg/m3)/V
Densidad seca pa= Ms(kg/m3)V

Densidad de sdlidos ps= Ms(kg/m3)Vs

Gravedad especifica Gs=p/pw

Donde:

Mw = masa de agua Vs = volumen de suelo
Ms= masa del suelo Vv = volumen de vacios

M = masa de la muestra V= volumen de la muestra

Vw = volumen de agua
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Las propiedades fisicas estan relacionadas entre si, de tal manera que cualquier
propiedad puede ser calculada si se conocen ofras tres. Sin embargo si conocemos

los siguientes parametros podremos definir todas las propiedades fisicas:

- Volumen externo.
- Peso seco.
- Peso saturado.

- Peso en condiciones ambientales.
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4. Equipo.

- Un horno capaz de mantener una temperatura de 105°C con una variacion de

3°C por un periodo de 24 horas.

Figura 31. Se muestra ef horno.

- Una balanza con capacidad adecuada (1500 g.), capaz de determinar el peso con

una aproximacion de 0.01 g.

- Una canastilla de alambre suspendida desde la balanza por un alambre deigado
de manera que solo el alambre intercepte a la superficie de agua del bafio de

inmersion.
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- Un bafioc de inmersién de manera que la canastilla quede sumergida en agua y

pueda estar libremente suspendida desde la balanza para lograr determinar el peso

saturado sumergido.

Figura 32. Se muestra el densimetro acabando de aplicar el agua y ajustando el

nivel de esta.
- Recipientes de material no corrosible.

- Un recipiente con agua para saturar las muestras.
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5. PROCEDIMIENTO.

- La muestra debe ser representativa y estar conformada como minimo de 3
pedazos de roca de geometria irregular o regular, cada uno debe pesar por lo menos
50 gr. o tener una dimensidén de por lo menos 10 veces el tamafio maximo del grano,

escogiendo el que sea el mayor.

Figura 33. Se muestra el valor del peso de la muestra en seco.

- Se limpia para eliminar el polvo que se encuentre adherido a ella y luego se pesa

determinando M.

- Se sumerge en el recipiente con agua por un periodo de por lo menos una hora

agitandola periodicamente de manera que se remueva el aire atrapado en la roca.

- La muestra se coloca en la canasta de inmersion y se determina la masa Msub.

72



UNIVERSIDAD DE SONQRA
INGENIERQ MINERO

Figura 34. Se muestra el valor del a muestra sumergida en agua,

Se retira del bano de inmersién y se seca superficialmente con un pafo humedo,
teniendo cuidado de retirar solo el agua superficial y no se pierdan fragmentos de

roca. Se pesa obteniendo Msa:.

73



UNIVERSIDAD DE SONORA
INGENIERQ MINERO

Figura 35. La muestra se retira del bano de inmersion y se obtiene el peso saturado.

- La muestra es colocada dentro de un recipiente limpio y seco e introducido en el
horno a una temperatura de 105°C. Se seca por un dia y luego se pesa la muestra

obteniendo Ms.
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® Figura 36. La muestra se coloca en el horno para dejar secando durante 24 horas.

- Repetir todo el procedimiento para cada pedazo de la muestra.

6. CALCULOS.

Se calcula los siguientes valores para cada muestra:
V = Msat-Msub (volumen total)/ (pw)

Vi= Msat —Ms (volumen de vacios)/ (pw)

w= M - Ms x 100% (contenido de agua)/ (Ms)

n= (Vv) {100%) {Porosidad)/ (V) |

ps= Ms({densidad seca)/(V)

Absorcion = (Msat -~ Ms) x 100%/ (Ms)
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7. INFORME.

El informe debe incluir:- Una tabla indicando nombre y numero de muestra y los

valores de: M, Msa, Mswo, Ms, V, Vy, N, w, ps y absorcion de cada testigo.

- Hallar los valores promedios de humedad, porosidad, densidad seca y absorcion

de la muestra.

- Presentar una tabla resumen indicando el nombre de la muestra y los valores

promedios de humedad, densidad seca, porosidad y absorcion.

Universidad de Sonora

Departamento de Ingenieria Civil y Minas
Laboratorio de Mecanica de Rocas
Prueba de Densidad y Propiedades Fisicas

- o ¥ o
o T [ c c " b = 5
- oy ® i <} T - o m =
o 5 & Sol E €5 | g B = g
© . 25 |3e<|22c|(3E |22 |8 |[e€|2Bs | g
| = S8 =25 =82 28& 28 | g% ||&a 3 <
Muestra No. M (g) Msat (g) | Msub (g} | Ms (g) Viem? | Wic) | n(%) | w(%) |pd (%)
Muestra (g/cm?)
Wi }
tg?glw RE L 10639 | 10627 65.37 105.51 409 076 | 1.86 | 083 258 0.72
1090wKD- | VT-02 | 155.
VT?OZW 15558 | 154 92.7 151.38 61.5 282 |ase | 277 2.46 1.86
BH- | VT- .
3?‘_)33 H o 13606 | 1349 79.91 13052 | 54.99 438 | 797 | 424 237 3.36
860sBH- | VT-04 69.98
VT-OS ’ 69.87 4256 69.23 27.31 064 | 234 | 108 2.53 092
3 VT- I
3??;; D 05 1629 | 16248 100.88 160 61.6 248 | 403 | 181 260 1.55
C??SGCO' Vi-te 10622 1 1054 62.96 10265 | 4244 275 | 6.48 | 3.48 242 268

Tabla 10.

El Volumen total se obtiene Masa Saturada restandole la Masa Sumergida entre 1,

la formula seria la siguiente: {(Msat- Msub)/1.
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El volumen de vacios se obtiene masa saturada restandole la masa después del

horno entre 1, la formula seria la siguiente: (Msat- Ms)/1.

La porosidad se obtiene de la siguiente manera el volumen de vacios enire el

Volumen total multiplicado por 100, la formula seria la siguiente: (Vv/ V)* 100.

El contenido de agua se obtiene de la siguiente manera la masa restandole la masa
después del horno entre la Masa después del horno multiplicado por 100, La férmula
seria la siguiente: ((M- Ms)/Ms)* 100.

lLa densidad Seca se obtiene de la siguiente manera masa después del horno

dividido entre volumen total, la formula seria la siguiente: (Ms/ V).

La absorcion se obtiene de la siguiente manera la masa saturada restandole la masa
después del horno entre la masa después del horne multiplicado por 100, la férmula
seria la siguiente: ((Msat- Ms)/Ms)* 100.

- Especificar el método con el cual se ha obtenido el volumen de la muestra.

- Las precauciones tomadas para conservar el contenido natural de humedad

durante el almacenaje deben ser especificadas.

- Los valores de densidad seca deben ser anotados con una aproximacion del10
kg/m3, el valor de porosidad con aproximacion al 0.1%, el contenido de humedad y

absorcion debe ser anotado con una aproximacion de 0.1 %.

- La presencia de micro-fracturas de espesor similar al de ios poros podria causar

resultados erraticos por lo gue su presencia se debe anotar en el informe.
Referencias.
ASTM D2216-98l.

SRM Suggested Methods for Determining Water Content, Porosity, Density,
Absorption and Related Properties.
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X) CONCLUSIONES.

El haber realizado este manual nos satisface demasiado, porque no se contaba con
una fuente impresa en el laboratorio que brindara un seguimiento esquematico
sobre la realizacion de los diversos tipos de pruebas que se realizan actuaimente

en el laboratorio.

Fue un trabajo de varios meses comparando diferentes autores y varias fuentes de
informacion, recopilando la mayor informacion y seleccionando cada una de
palabras escritas, para lograr tener al final una informacion clara y precisa para el

entendimiento de quien quiera hacer uso de este.

La realizacion de este manual nos da una perspectiva mas amplia sobre el tema de
mecanica de rocas y nos enriquece en el ambito profesional, ya que adquirimos un
poco mas de informacion que desconociamos. Gracias a la investigacion realizada
logramos trabajar en equipo observandonos los puntos buenos de cada uno
aprender a interpretar el razonamiento de cada uno y lograr llegar a un punto donde

estuvieramos de acuerdo y poder centrar las ideas de cada quien.

Por lo que con lleva a lo personal de cada uno agradecemos a una persona que fue
sumamente importante a la realizacion de este manual de laboratorio de mecanica
de rocas la Ing. Brenda Maria Quijada Mayorquin, persona que nos estuvo
aconsejando a lo largo de la realizacion de este manual, también agradecemos a

cada uno de los autores que en ellos encontramos informacion importante.
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GLOSARIO.

ANISOTRORPIA: Es la propiedad general de materia segun la cual cualidades
como: elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de propagaciéon de la luz,
etc. La anisotropia de los materiales es mas acusada en los sélidos cristalinos,
debido a su estructura atomica y molecular regular.

BARRENQ: Pozos cilindricos extrayendo el material solido perforado.

BRISTISH STANDARD 1610: Es una muitinacional cuyo fin se basa en la creacién
de normas para la estandarizacién de procesos. BS! es un organismo colaborador
de ISO. Lo que conlleva al apartado 1610 se encarga de Materiales de maquinas
de ensayo y equipos de verificacion vigente. Especificacion para la clasificacion de
las fuerzas aplicadas por ias migquinas de ensayo de materiales cuando se utiliza
en el modo de compresion.

HETEROGENEA: Qué esta formado por diferente elemento o naturaleza.

INDICE DE RESISTENCIA |s: Es usado para evaiuar la resistencia de macizos
rocosos. Este indice de calidad geotécnica se determina en base a dos
parametros que definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos.

KILOGRAMO-FUERZA: kilogramo es la unidad de masa del Sistema Internacional
de Unidades y su patrén esta definido por la masa que tiene el cilindro patroén.
Unidad de peso, aunque debiera hacerse bajo el nombre de kilogramo-fuerza. El
kiiogramo-fuerza se corresponde, aproximadamente, con €l peso de una masa de
1 kilogramo situada en la superficie terrestre, a nivel del mar. La definicion sodlo es
correcta en ia Tierra, por cuanto interviene ¢ valor de la gravedad.

KILO-PASCALES: El pascal (simbolo Pa) es la unidad de presion del Sistema
Internacional de Unidades. Se define como la presién que ejerce una fuerza de 1
newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma 10° “F2,
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LITOLOGIA: La litologia es la parte de la geologia que estudia la composicion y
estructura de las rocas, como su tamario de grano,

caracteristicas fisicas y quimicas, estructuras sedimentarias, efc. Incluye también
su composicion, su textura, tipo de transporte asi como su composicién
mineralogica, distribucion espacial y material cementante.

Entendemos por roca una masa de materia mineral coherente, consolidada y
compacta. Se puede clasificar por su edad, su dureza o su génesis
(igneas, sedimentarias y metamorficas).

RAZON DE POISSON: Una constante elastica que es una medida de Ia
compresibilidad de un material perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relacion
entre la deformacion latitudinal y la deformacién longitudinal.

RESISTENCIA CORREGIDA: Es una féormula matematica utilizada para la
correccion de esfuerzos en relacién entre la longitud vy el diametro.

RESISTENCIA ULTIMA: Es el termino resistencia ultima esta relacionado con el
esfuerzo maximo que un material puede desarrollar.

TESTIGO: Es un cilindro de roca, sacado después de la perforacion al subsuelo.
UNIAXIAL: Que tiene un eje.

ZONA DE FALLAMIENTO: Lugar representativo por su alto grado de zonas de
fallas e interperismo.
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